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بررسی فشار جانبی در دیواره‌ی پل‌های یک‌پارچه بر اثر اعمال تغییر مکان سیکلی * 


جعفر بلوری بزاز"؟ سعید رسولی"۲ 

چکیده برای تعیین ضریب فشار جانبی در حالت سکون در مجاورت دیوارهای حاثل روابط گوناگونی پیشنهاد شده است که ه رکدام برای 
شرایط ویژه حود تعریف می‌شوند و به‌کار می‌روند. اين روابط معمولاً تابع حواص خاک مانند زاویه‌ی اصطکاک, نسبت پواسون و ضریب بیش 
تتتکتیین ریافتل راز ظرقی فر فان تک رنه که ییون یلا هافر یر مخازهای سیکی قرو دار یی زرایک دنت درو زان 
دست داده و فقط تابع حواص مکانیکی خاک نیستند. در تحقیق حاضر اثر تغییر مکان اققی قسمت فوقانی دیوار پل‌های یک‌پارچه که بر ثر 
تغییرات درجه حرارت روزانه به قسمت فوقانی دیوار این‌گونه پل‌ها اعمال می‌شود مورد بررسی قرار گرفته است. به اين منظور یک مدل 
آزمایشگاه ی کامل طراضی رساستهضت یه گوژ ی که قادی به اضما لیر مخان اف سیکلی تا خاشهاق گرتاگرن و تاو سک مورد نظ 
می‌باشد. برای تعیین افزایش فشار افقی وارد بر دیوار (در شرایط سکون, فعال و يا مفاوم) تنش سنج‌های مینیانوری در ترازهای محتلف روی 
دیوار نصب گردید . داده‌های نیروسنج نصب شده و نیز تغییرمکان اعمال‌شده در سیستم داده‌نگار ذحیره می‌شود. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد 
که ضریب فشار اققی در دیوارهایی که تحت اثر تغییرمکان اققی قرار دارند نه تنها در عمق عطی نیست بلکه تابع زاویه‌ی اصطکاک حاک» تراز 
گوناکون دیوار و تعداد سیکل تغییرمکان اعمال شده می‌باشد. از طرفی نتایج بیانگر این نکته است که بر اثر اعمال تغییرمکان افقی» مصالح 
پشت دیوار متراکم می‌شوند به‌گونه‌ا ی که پدیده یآرچینگ به‌وجود می‌آید و موجب کاهش فشار اققی در ترازهای پایین دیوار می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی دیوار حایل. تغییرمکان افقی سیکلی» ضریب فشار افقی. 
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تاریخ دریافت مقاله ٩۰/۸/۱۵‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۱۲/۱۳‏ می‌باشد. 
(۱) دانشیار گروه عمران. دانشکده‌ی مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) نویسندهی:مسو ول عفتن هیات»غامی دانشگاه-بیرجند .و دانشجوزی دکتری زو نکنیک ذانشگاه فردوسی: 
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معد مه 


امروزه تخمین و ان دازه‌گیری فشارهای وارد بر 
دیوارهای حائل. اهمیت ویژه‌ای برای طراحی پیدا کرده 
در مهنداسی ژئو تکنیک استفاده می‌کنند (روابط کولمب. 
رانکین یا جکی). براساس این فرضیه‌ها توزیع تتش در 
پشت دیوار به‌صورت خطی در نظر گرفته می‌شود. اما 
این فرضیه در مورد دیواره‌های پل‌های یک‌پارچه که 
تحت اثر تغییر مکان‌های سیکلی هستند صحیح نیست. 
مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که مقادیر تنش 
وارد به دیوار و مقدار ضریب فشار جانبی» تابع حرکت 
ن سست [1]. مقدار فشار در حالت قائم دیوار تابع عوامل 
دیگری است که باید بررسی‌های بیش‌تری صورت 
پذیرد و عوامل موثر بر آن مورد ارزیابی قرار گیرد [2]. 
محققان با استفاده از روابط تشوری و هم‌چنین در 
بعضی موارد با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی, 
روابطی را پیشنهاد کرده‌اند. در بیش ‌تر مطالعات سعی بر 
این بوده است که صسحت فرمول "121-1 مورد 
ارزیابی قرار گیرد و تصحیحاتی بر روی آن صورت 
پذیرد. به‌طور کلی نتایجم حاصل از تحقیقات به‌عمل 
آمده نشان می‌دهد که در حالت تغییر مکان جانبی 
سیکلی. حداکثر ضریب رانش خاک حدود ۰ درصد 
بیش از ضریب رانش جانبی در حالت قائم دیوار (قبل 
ایشی باشی نمونه‌های آزمایشگاهی مختلف از 
توزیع فشار خاک را بر اثر بارگذاری سیکلی برای 
حالت‌های گوناگون دوران دیوار حول تکیه‌گاه خود 
بررسی نمودند و موقعیت اثر برآایند نیروی فعال را 
ب‌دست آوردند [3]. نتایج تحقیقات مشابه دیگری که 
با استفاده از دستگاه سانتریفوژ انجام شده نشان می‌دهد 
که با دورشدن دیوار از خاک و رسیدن به حالت فعال» 
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بررسی فشار جانبی در دیواره‌ی پل‌های یک‌پارچه بر اثر .. 
نیروی رانش به کمینه مقدار خود می‌رسند و هنگامی 
که دیوار به سمت خاک دوران کند بيشینه نیروی رانش 
ایجاد می‌ گردد [4]. 

از خیله اولین تفای که در یی ازمته اراوه ده 
است تحقیق جکی می‌باشد. وی رابطه‌ی زیر را برای 
خاک‌های دانه‌ای و ماسه‌های شل تامتوسط پيشنهاد 
کرد [5]. 
| سوب 
ِ" یت 1 


"مصز +1 


در این رابطه م16 و 0 به‌ترتیب ضریب فشار 
خاک در حالت سکون و زاویه‌ی اصطکاک داخلی 
خاک می‌باشد. وی در تحقیقات بعدی خود این رابطه 
را به‌صورت زير ساده نمود [5. 
)۳ "ممن9 -1- و 
مقدار م6 حاصل از رابطه‌ی (۲) برای ماسه‌های 
شل با مقادیر تجربی به‌دست آمده تا حدی سازگار 
است لیکن نیاز به بررسی بیش‌تری نیز دارد. از میان 
سایر تحقیقات انجام شده می‌توان به کارهای انجام 
کرفته توط مرخ رو یات تارف کرد که نی 29 


نتیجه‌ی تحقیقات آن‌ها برای محاسبه 160 می‌باشد [6]. 


۳( | عز ان 
"مص +1 3 


این رابطه برای خاک‌های دانه‌ای شل که عادی 
تحکیم یافته باشند صادق است و نمی‌توان آن را برای 
خاک‌های متراکم استفاده کرد. برای خاک‌های با تراکم 
متفاوت. ورث رابطه‌ی زیر را پيشنهاد کرد [7]: 


(ع) ‏ *(1< ۳ (0) مومع ومم 


هم‌چنین روابط (وه) برای خاک‌های دانه‌ای پيشنهاد 


یام استت [6]. در این روابط وک ضریب فشار 


سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۳ 
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جانبی خاک‌های عادی تحکیم یافته و 1000 ضریب 
خاک‌های بیش تحکیم يافته و 005۶ ضریب پیش 
تحکیمی می‌باشد که از تقسیم نسبت سربار ایجاد شده 


به‌دست می رن 


(ظ( م صلو- 1< وحم 


0( 00۴ )( مهن؟ -20 100 


هندرن رابطه‌ی (۷) را برای محاسبه‌ی 160 که تابعی از 
است پيشنهاد کرد [9]. 


[۳ ۷۳ 


در شکل (۱) مقادیر م1 به‌دست آمده از رابطه‌های 


۷ 6 نشان داده شده است. 
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اف [1948 ,/0210] ۱ ۱ : 


۲6۴۵۲۵۲, 1963[ ۶-۱ 
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شکل ۱ مقایسه‌ی مقادیر م6 با استفاده از روابط 10001707 و 
217[ 


همان‌گونه که بیان شد تغییرات مقدار 10 هنگامی 
که دیوار حائل در طول زمان و بر اثر عواملی مانند 
تغییرات درجه حرارت تحت بارگذاری سیکلی باشد از 
اهمیت ویژه برخوردار است. در مدل‌های آزمایشگاهی, 
تغییرات تنش افقی ,6 توسط فشارسنج‌های نصب‌شده 
در ترازهای گوناگون مورد اندازه‌گیری قرار گرفته و 


تتبازه بیست و پنجم. شماره یک؛ ۱۳۹۲ 


۳ 


تنش قائم ,6 با توجه به وزن مخصوص ماسه مورد 
آزمایش در تراز مورد نظر محاسبه شده و سپس 
رات دب تن گرویفهانت 10 

شریف و مکی به‌کمک یک مدل فیزیکی, نیروی 
رانش وارد به دیوار حائل را تحت اثر بار سیکلی با 
دامنه‌ی تغییرمکان‌های گوناگون دیوار مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج این تحقیق نشان داده‌است که رانش وارد 
به دیوار در اثر بارگذاری سیکلی مقدار قابل توجهی 
نسبت به بارگذاری استاتیکی افزايش می‌یابد. بیش‌ترین 
افواشی کا یناسک بار کار فده 
می‌شود و با افزايش تعداد سیکل‌ها نرخ افزایش رانش 
کاهش می‌یابد [11]. نتایج حاصل از تحقیقات 
آزمایشگاهی دیگری نیز نشان می‌دهد که در حالت 
بارگذاری سیکلی حداکثر ضریب رانش حدود ۲۰ 
و تن ان ی زنل فعی هاگن 
است [12]. فنگ و ایشی باشی نیز در تحقیقات خحود 
توزیع فشار افقی را برای حالت‌های مختلف دوران 
سیکلی دیوار مورد بررسی قرار دادند و موقعیت اثر 
نیروی رانش را به‌دست آورند [3]. 

هم‌چنین نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی 
دیگری نشان می‌دهد که برای حالت تغییرمکان انتقالی 
دیوار توزیع رانش مقاوم خطی است و تطابق نسبتاً 
خوبی با نتایجم حاصل از تئوری رانش جانبی خاک در 
تراز افقی دارد. درحالی که مقدار و نقطه‌ی اثر آن بسته 
به دامنه‌ی تغییرمکان متفاوت بوده است [13]. در 
آزمایش‌های انجام گرفته در مقیاس واقعی, مقادیر 
ضرایب فشار جانبی در حالت فعال و مقاوم تعیین 
خری: نتایج نشان داده است که اعمال تغییرمکان 
سیکلی و دامنه‌ی آن می‌تواند تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای بر 
مقدار نیروی رانش و ضریب فشار جانبی داشته باشد 
[1]. نتایج تمامی این آزمایش‌ها نشان داده که عوامل 
متعددی بر م6 تأثیر گذاشته‌اند که از آن میان می‌توان 
به تأثیر مقدار سربار 0 در تغییرات ,6 اشاره کرد. 
هانا مدل دیوار حائلی را ساخت و اثر سر بار را در 


ماسه‌های پیش تحکیم يافته بررسی نمود و در نهایت 
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تصحیحاتی را برای فرمول‌های مورد اشاره ارائه کرد. 
لیکن تدقیق این موضوع برای زاویه‌های اصطکاک 
داحلی وف کم‌تر مد نظر بوده است. هانا رابطه‌ی 
() را برای خاک‌های دانه‌ای با ضرایب پیش تحکیمی 
متفاوت پيشنهاد داد که با نتایج آزمایش‌ها تا حدی 
تطابق دارد. [14]. 

)۸( ۵ (00۳)( م۹ -) > )وک 


هم‌چنین در شکل (۲) مقایسه‌ای بین و6 به‌دست 
آمده از روابط تئوری و مقادیر آزمایشگاهی قبلی انجام 
شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود این روابط 


سسسسسسمس سس 2 
72 ت [1973 ,۱۲۷۷۵۲۵0 
ام فد [1976 ,۸۵/۵۲۳۵۲] ل و ر 
و هه [1982 ,۲۷۰۷۱۱۵۸۷ ۶ ۱]۷۵۷۴۵ | 
كت که مت [2008 ,۳۱۵۴8۵] 16 
1 4 ۴ 
۰ 7 ‌ امد 
ار 8 
۳ ۷ 12 3 
.7 8 
كِ امد 2 ی ۲ ال و 
1 شک با 3 
۳ ۳ 0.8 ک 
لِ [ ۳ ۰ ای ۳ عدِ 
4 از -061 
۲ ۳ # 9 
1 0.217 
تا و موه وه و در هس او رز رم 
2 18 16 14 12 1 08 06 04 02 0۰ 
(اهء۲۳6۵۲6۱) و 
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[14 


هیک واه بسا اسان اه یار 
سانتریفوژ تحقیقات مشابه را انجام دادند. تتایج نشان 
می‌داد که با دورشدن دیوار از خاک و رسیدن به حالت 
فعال. نیروی رانش به کمینه مقدار خود رسیده و 
هنگامی که دیوار به سمت خاک دوران کند بیشینه 
نیروی رانش ایجاد می‌گردد [15]. 

تحقیق حاضر کوششی برای تعیین فشار و ضریب 
جانبی خاک در حالست سکون (قبل از انجام اعمال 
بارگذاری سیکلی) و نیز مقدار این ضریب با فشار 
این زا اتف ی ان سا 
(سیکلی) به دیوار است. اين تحقیق با استفاده از یک 
مدل آزمایشگاهی که در دانشکده‌ی مهندسی دانشگاه 
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بررسی فشار جانبی در دیواره‌ی پل‌های یک‌پارچه بر اثر . 


فردوسی مشهد طراحی و ساخته شد. انجام گردید. 
تنش سنج‌های نصب‌شده روی دیوار این دستگاه قادر 
به تعیین فشار جانبی خاک در ترازهای گوناگون 
می‌باشد. جزئیات دستگاه و روش انجام آزمایش‌ها در 


بخش‌های آینه شرح داده شده است. 


مدل آزمایشگاهی 


از جمله پارامترهای مثر در این ازمایش عبارتند از 
تعداد سیکل بارگذاری و زاویه‌ی اصطکاک داحلی بر 
مقدار ضریب »و بو که به‌ترتیب ضریب فشار 
جانبی خاک پس از پر کردن مخزن از مصالح و قبل از 
شروع آزمایش (۲0) و پس از اعمال تغییر مکان سیکلی 
و هنگامی که دیوار در حالت قائم گرفته (رم) نامیده 
شده است. به‌منظور پررسی این پارامترها از یک مدل 
آزمایشگاهی دیوار حایل که قادر به دوران حول یک 
لوا رکه دز فسمت: بای وان تب له اشتت) 
می‌باشد استفاده شد. به‌کمک این مدل آزمایشگاهی, 
رانش دینامیکی خاک تحت اثر تغییر مکان سیکلی 
ب‌صورت افقی قابل ارزیابی است. هم‌چنین تأثیر 
پارامترهای گوناگونی مانند نوع خاک تراکم خاک» نوع 
سربار و اصطکاک بین دیوار و خاک را علاوه بر روابط 
تثوری» به‌صورت آزمایشگاهی نیز می‌توان به‌دست 
آورد. این دستگاه شامل مخزن خاک دیوار صلب؛ 
سیستم اعمال نیرو و اندازه‌گیری آن» سیستم تعیین 
فشار افقی خاک در حالت‌های گوناگون. سیستم اعمال 
و تعیین تغییرمکان افقی دیوار در بالای دیوار و نیز 
سیستم ثبت اطلاعات می‌باشد. بخش‌های گوناگون این 
دستگاه که تصویر شماتیک آن در شکل (۳) نشان 
داده‌شده‌است در بخش‌های بعدی شرح داده می‌شود. 
لازم به یادآوری است حرکت دیوار به سمت خاک 
(مقاوم) و دور شدن از خاک (فعال) به‌ترتیب با 9۷۷ و 
۷ در این شکل نشان داده شده است. 


سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۳ 


جعفر بلوری بزاز- سعید رسولی 
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شکل ۳ مدل دیوار حائل ساخته شده در دانشکده‌ی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد: (2) نمای کلی مدل آزمایشگاهی () مقطع طولی مدل 
(0) تصویری از مدل آماده‌ی انجام آزمایش (0) تصویری از فشارسنج‌ها و دیوار حائل مورد استفاده در مدل 


مخزن خاک 
مخزن خاک این مدل آزمایشگاهی که به‌صورت مکعب 
مستطیل ساخته شده دارای ابعاد 1۰۰۸۰۰۱۸۰۰ 
میلی‌متر می‌باشد. طول مخزن به‌اندازه‌ای انتخاب شده 
که ناحیه‌ی گسیختگی در داخل مخزن قرار گیرد. 
ارتفاع و عرض دیوار متحرک به‌ترتیب برابر ۷۰۰ و 
۰ میلی‌متر است که قادر به دوران حول یک لولا که 
در ارتفاع ۰ سانتی‌متری نسبت به کف مخزن نصب 
شده می‌باشد. در وجه مقابل دیوار متحرک دیوار ثابتی 
نصب‌شده‌است که روی ان دریچه‌ای تعبیه شده که 


توسط آن مخزن را به‌راحتی می‌توان تخلیه نمود. دو 


سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ 


وجه جانبی طولی مخزن با شیشه‌ی ضخیم و ایمن 
ساخته شده تا امکان مشاهده و نی انتلازه کی هن تخیر 


شکل‌های سطح خاک درون مخزن فراهم شود. 


دیوار صلب 
در وجه جانبی عرضی مخزن. دیوار صلبی که از 
پلاستیک فشرده ساخته شده نصب گردیده است. این 
متا بای وس سر 
پایین‌ترین قسمت خود دوران کند. به‌منظور کسب 
اطمینان از حرکت صلب دیوان تغییرمکان افقی دیوار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۹ 


در ترازهای گوناگون اندازه‌گیری شد. رابطه‌ی حطی 
بین تغیبرمکان‌های افقی. بیانگر سختی بالا و عدم حم 
شدن آن بر اثر اعمال بار افقی بود. در لبه‌های دیوار از 
نوار فشرده‌ای استفاده شد به گونه‌ای که در اثر تغییسر 
مکان افقی دیوان از نفوذ ماسه به پشت آن جلوگیری 
نموده و اصطکاک دیوار را با جداره‌ی شیشه به حداقل 
ممکن کاهش دهد. روی این دیوار شش ترانس‌دیوسر 
برای تعیین فشار جانبی خاک نصب شد. هم‌چنین در 
قسمت فوقانی دیوار اتصالی تمام مفصلی طراحی 
شده‌است که بتوان با اعمال نیروی افقی توسط یک 


موئور» دیوار را به‌مقدار مورد نظر دوران داد (شکل ۶( 


سیستم ثبت و اعمال نیرو 
اعمال تغییر مکان توسط یک موتور بدون لرزش با 
سرعتی در محدوده‌ی ۳/۵(>.0) 0.01۷ که 


بررسی فشار جانبی در دیواره‌ی یل‌های یک‌پارچه بر اثر ... 


برای کنترل مقدار نیروی وارد به دیوار از یک نیروسنج 
که در مسیر اعمال بار به دیوار به‌صورت سری نصب 


شده استفاده شده است. 


فشارسنج خاک 

برای اندازه‌گیری فشار خاک در ترازهای مختلف دیوار 
از فشارسنج‌هایی که قبلاً کالیبره شده بودند استفاده 
شد. این فشار سنج‌ها به یک سیستم داده‌نگار متصل 
است که می توائل داده‌ها را اخذ کند و در یک کامپیوتر 
ذخیره نماید. در شکل (۵) یکی از این فشارسنج‌ها 
دیده می‌شود. قبل از انجام ۳ تمام فشارسنج‌ها 
(که فشار جانبی خاک را نشان می‌دهند) با استفاده از 
وی کشت کال بش این تا داخه‌ها و فان 
نها افتی شکشته بذرن اشکال راشف 


شکل ۶ دیوار صلب و فشارسنج نصب شده بر آن جهت تعیین فشار افقی خاک 


شکل ۵ فشارسنج برای اندازه‌گیری فشار جانبی خاک وارد بر دیوار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ 
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تغیرمکان‌سج 


تغییرمکان‌سنج لیزری با دقت ۱/۰۱ میلی‌متر استفاده 


شده است. 


سیستم ثبت اطلاعات 


قراءت داده‌ه‌ای ترانس‌دیوسرهای تنش‌سنج و 
تغییرمکان‌سنج و نیز یروسنج توسط دستگاه جمع‌آوری 
داده‌ها انجام می شد و سپس در کامپیوتر ضبط می 7 
کل سیگنال‌های آنالوگ خروجی از فشارسنح‌ها با 
استفاده از یک مبدل به‌صورت دیجیتال تبدیل می‌شد و 


در کامپیوتر ذخیره می‌ گردید. 


مصالح مورد مطالعه 
در تحقیق حاضر دو نوع ماسه با زاویه‌ی اصطکاک 
متفاوت و ترکیب‌های گوناگون مورد آزمایش قرار 
گرفته است. هر دو نوع ماسه‌ی در سیستم طبقه‌بندی 
بشتحل هر گروه :3۱۷ قر او گر زاریش اش طکاک 
داخلی ماسه اول () که موسوم به فیروزکوه می‌باشد 
برابر با ۳۱ درجه است. در حالی که زاویه‌ی اصطکاک 
داخلی ماسه دوم (0) که ماسه‌ای تیز گوشه و کوارتزی 
می‌باشد دارای زاویه‌ی معادل ۶۵ درجه می‌باشد که با 
استفاده از آزمایش برش مستقیم به‌دست آمده است. از 
ترکیب درصدهای وزنی مختلف این دو نوع ماسه 
مصالح دانه‌ای با زاویه‌های اصطکاک داخلی متفاوت 
به‌دست آمد. حدول (۱) مشخصات مکانیکی چهار نوع 
تاشتهیت کییی ورد ارمتاین وا نان میر دهتان: 
ماسه‌های ترکیبی هر یک با علامت اخحتصاری مانند 
0-0 مشخص شده است. در ان نام‌گذاری ۳ و 


۹۷ 


۵ به‌ترتیب بیانگر ماسه‌ی فیروزکوه و ماسه کوارتزی 
تیزگوشه است و عددی که بلافاصله بعد از هر یک از 
این حروف آمده‌است. بیانگر درصد وزنی ماسه‌ی 
فیروزک وه و ماسه‌ی کوارتزی در ترکیب می‌باشد. 
دانه‌بندی ماسه‌ی فیروزک وه و مخلوط آن با ماسه‌ی 
کوارتزی در شکل (1) نشان داده شده است. 
ترکیب‌های مختلف دو نوع ماسه‌ی فوق منجر به 
تولید مصالح دانه‌ای با نسبت تخلخل بیشینه ۰/۹۸ تا 
۶ و کمینه ۱۰/۰۵ ۰/۷۰۷شده است. زاویه‌ی 
اصطکاک داخلی ماسه‌های ترکیبی که بر اساس آزمایش 
برش مستقیم در حالت خشک به‌دست آمده در جدول 


)۱ آورده شده است. 


روش ساخت نمونه 

به‌منظور تولید نمونه‌های با تراکم یکسان از روش 
بارش ‌,هایه انتفاوه کلم استت: بدیتشطون ارسترانای 
ساخته شد که به‌صورت آویز از سقف قرار گرفت و 
در زیر آن یک لوله‌ی انعطاف‌پذیر نصب گردید. 
براساس ارتفاع سقوط ذرات خاک به داخل مخزن که 
با کیره شدهاست می‌توان به‌راحتی با تفیسر در 
ارتفاع. نمونه‌هایی با تراکم نسبی متفاوت ساخت. برای 
کنترل وزن مخصوص نمونه‌ها؛ هنگام ریختن ماسه 
درمخزن دستگاه. چند ظرف کوچک به فاصله از دیوار 
(حدود ۷۰ سانتی‌متر) در ترازهای گوناگون قرار داده 
شد. پس از پر شدن مخزن و هنگام تخلیه‌ی آن, با وزن 
کردن ماسه‌ی داخل ظروف و با توجه به حجم آن‌ها؛ 
به‌راحتی وزن مخصوص خاک تعیین گردید. 


جدول ۱ مشخصات ماسه‌های مورد استفاده در ازمایش‌ها 


ساره بیست و پنجم. شماره یک؛ ۱۳۹۲ 


1 / درصد ماسه‌ی فیروزکوه و ماسه‌ی کوارتزی 0 
نموه 2 ۳ 
1/۳ ۳ 0 (درحه) 
۲۱00-۷0 ۱9/۳۰۹ ۰۰ ۸ ۳۱ ۰۷۹ 
۲90-0 ۱/۰ ۹۰ ۰ ۳۳ ۰۷۸ 
۲80-0 ۱9/۲ ۸۰ ۲۰ ۳۸ ۰۷۸ 
۳64-6 ۱9/۳۰ 1۶ ۸ ۳ ۰/۹ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۹۸ 


بررسی فشار جانبی در دیواره‌ی یل‌های یک‌پارچه بر اثر . 
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شکل * دانه‌بندی ماسه‌ی فیروزکوه و مخلوط‌های آن با ماسه‌ی کوارتزی 


برنامه‌ی آزمایش‌ها 


برابر ط/0.1۳ بود. 


فان گرا کیان قد قر تقق اش مس فتایت:. ‏ ان که تور سکن این تسطبی میت ری 

ی هیقر ارس اه ره زان تم مقدار پیشینه‌ی آن (برر2۵) رسید. حرکت آن 

ختاتيرم تفاک بر دز ماانته‌هسا سا ششریت*اضطکاک متوقف شد و با تعویض جهت حرکت موتور 

ی و یا ایا مت دیوار با همان سرعت 0.100/۳8 به طرف عقب 

آزمایشگاهی شکل (۳) پس از اعمالن تغییر مکناق‌های کقله تق (حخالت فعتال وکا رسای که نار 

دوره‌ای مقدار رمع با توجه به قراءعت تنش افقی در تغییرمکان در حالت فعال به مقدار بیشینه‌ی آن در 
فشارسنج‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت. چگونگی انجام جهت مخالف(سم۵) برسد حرکت دیوار به 

آزمایش‌ها و برنامه‌ی آن‌ها در زیر خلاصه شده است: تس و و و او سا و 

۱- ابتدا مخزن دستگاه با هر یک از چهار نوع ماسه متوقف شد و مجدداً با تعویض جهت حرکت 
ترکیبی پر شد. قبل از اعمال هر گونه تغییرمکان به موتور, دیوار به طرف خاک حرکت کرد تا زمانی 
یواوه تش ها برض نه عتوار ست. کردبت هاش که دیوار به حالت قائم درآمد. از ابتدای حرکت از 
این تنش‌ها در حقیقت بیانگر تنش افقی در حالت حالت قائم اولیه تا رسیدن مجدد به حالت قائم 
سکون است. یک سیکل نامیده شده است. 

۲- پس از قراءت اولیه. آزمایش با اعمال تغییر مکان ۶- جهت بررسی اثر اعمال سیکل‌های تغییر مکان بر 
دیوار در بالاترین نقطه‌ی آن به طرف خاک (حالت مقدار ضریب فشار جانبی خاک قرائت تش‌های 
مقاوم) آغاز گردید. بدیهی است تغییر مکان افقی علاوه بر حالت سکون (بند ۱ پس از اعمال 
بالاترین نقطه‌ی دیوار موجب دوران آن حول ۵ ۲۰ و ۰۰ سیکل بارگذاری انجام گردید. 
لولای نصب شده در پایین می‌گردد. سرعت اعمال ۵ به‌منظور بررسی اثر میزان تغییرمکان بیشینه(م,ر۵ع) 


تغییر مکان دیوار که توسط موتور محرک در پشت 
آن تأمین می‌گردید در کلیه‌ی آزمایشات ثابست و 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بر مقدار ضریب فشار جانبی خاک آزمایش‌ها بر 
روی چهار نوع ماسه‌ی ترکیبی و با اعمال چهار 


سال بیست و پنجم. شماره یک» ۱۳۹۳ 
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تغییر مکان مختلف شامل 67 4 2 ,احسس۵< 
حصحظ انجام شده است. 

در تحقیق انجام‌شده توسط سوگیموتو در 
پل‌های یک‌پارچه‌ی ساخته‌شده در مدل یک 
مطالعه‌ی موردی در مقیاس واقعی. تغییرمکان 
عرشه بر اساس تغییر دماهای سیکلی روزانه و 
سالیانه اندازه‌گیری شده است. بر این اساس مقدار 
71 برای تغییرات روزانه ۰/۰۲ درصد و برای 
تغییرات سالیانه برابر ۰/۵ درصد بر آورد شده 
است . بنابراین در تحقیق حاضر با توجه ارتفاع 
دیوار حایل در مدل آزمایشگاهی ساخته شده که 
۰ سانتی‌متر می‌باشد. حداکثر تغییرمکان در 
آزمایش‌ها برابر ۷ میلی‌متر (۰/۵درصد) انتخاب 
شده است[1]. 

1- با توجه به چهار نوع ماسه‌ی ترکیبی و اعمال چهار 
تغییرمکان مختلف. تعداد آزمایش‌های انجام‌شده 
در این تحقیق ۱۲ آزمایش می‌باشد که قراءعت 
تنش‌ها در هر آزمايش در حالت سکون (قبل از 
هرگونه حرکت دیوار) و پس از اعمال ۵ ۲۰ و 
۰ سیکل بارگذاری انجام شده است. 
همان‌گونه که بیان گردید فشارسنج‌های نصب 

شلد فشار افقین را اندازه‌گیری »می‌کنند.: ریب فشار 

جانبی خاک. رمک با تقسیم کردن تنش افقی قراءعت 
شده بر تنش قائم در هر نقطه (که معادل وزن خاک در 


آن تراز می‌باشد) محاسبه گردید. 


نتایج آزمایش‌ها 
همان‌گونه که بیان گردید در این تحقیق. تعداد ۱۹ 
آزمایش بر روی ۶ نوع ماسه با زاویه‌ی اصطکاک 
متفاوت جدول (۱) انجام شد که نتایج آن هن فیاهت 


به‌ازای چهار دامنه‌ی تغییرمکان مختلف 2,4 ,1حمم ۵+ 


ساره بیست و پنجم. شماره یک. ۱۳۹۲ 


۹۹ 


صح 7 ارائه گردیده است. اما هم ان‌گونه که در 
بخش‌های قبل نیز ذکر شد تنش‌های افقی وارد به دیوار 
بلافاصله پس از پر کردن مخزن و قبل از اعمال 
هرگونه تغییر مکان به دیوار بیانگر شرایط سکون است 
و بدیهی است برای چهار دامنه‌ی فوق یکسان خواهد 
بود. بنابراین ابتدا نتایج شرایط سکون و سپس مقادیر 


تن افقتی بزای. هار دامته‌ی فوق ارائه شده است: 


شرایط سکون 
مقادیر تنش افقی و نیز ضریب فشار جانبی برای چهار 
نوع ماسه‌ی مورد آزمایش در این تحقیق در ترازهای 
مختلف در شکل (۷) نشان داده شده است. همان گونه 


مقدار ضریب فشار جانبی» مک نیز در عمق ثابت است. 
تغییر مکان صطات < ررق 


در اولین گروه آزمایش‌ها. تغییر مکان اعمال شده به 
قسمت فوقانی دیوار معادل ۱ میلی‌متر بود و در 
سیکل‌های مختلف تنش‌های افقی در ترازهای گوناگون 
ثبت شد. تنش افقی و نیز ضریب فشار جانبی برای 
چهار نوع ماسه‌ی مورد آزمایش در ترازهای مختلف و 
پس از ۵ سیکل در شکل (۸) نشان داده شده است. با 
توجه به این که دامنه‌ی تغییرمکان اعمالی کوک 
مب پاش (رکهشن از ۰/۱ درصد ارتفاع دیوار). در 
سیکل‌های اولیه. تغییر قابل ملاحظه‌ای در تنش‌های 
افقی نسبت به حالت سکون ملاحظه نمی‌شود .تغییر در 
مقدار رمک نیز وابسته به فشارهای جانبی است. اگرجه 
توالت هن افقی عظی ابیت انابقلاد غیت فا 
جانبی خاک پس از ۵ سیکل در عمق ثابت نیست و با 


افزایش عمق افزایش می‌یابد. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی فشار جانبی در دیواره‌ی پل‌های یک‌پا رچه بر اثر ... 


۳ 7۵ 1 ]60001800 ۲۵5۲ ۵۲ 80 ۱ 20 ۳ ۵ ۱ 00100271 ]2۲5 80 
لاسم ۲100-00 656 70 للم 2100-00 قنوم 70 
لاه ۴90-10 ۴ چم لاه ۲90-010 ۳۲ چم 
اه وی تسه ۴۵020 ۵ 
مب ۴64-36 مسوها 50 تس هب ۲64-36 موه م5 تب 
اک ۴ بت كِ ۴ زک 
۲ نوم 40 ظ ۱ وه وه ظ 
ك ۴ ۲ كِ ۳ ۲ 
۱ موه 30 < 1 موه 30 < 
#5 موه 20 5 ۳ 20 
و۵ | ر بر یمرو 096 مو و۵ | ر ۱ یل یل یل ول ول ۳96 مو 
5 45 4 ر 35 3 ۰.25 2 15 1 3 0 7 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35 0:3 0.25 0.2 
(۷۱/۳۲) ۲6باععع0۲ ۲65۲ 21 ۱۵16721 ۷ 
2 0 
شکل ۷ (۵) تنش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون (60) برای چهار نوع ماسه 
0 0 ۳/26 ۱ ۱ ۱ :0۷66 77 80 020 7۵ ۱ أًُ ۱ 0۷۵5 07 80 
لام مومع ۷ 656 70 1 2-00-00 6۵6 70 
لاه ۲90-۵10 ۴ چم لاه ۴90-۵10 ۴ چم 
و جوم 60 ج ی رت جوم 60 2 
+ ۲64-۵36 مسوها 2 ِ اج ۴64-۵36 وه ود ۹ 
ك با ۳ 2. 
, 3و6 240 ظر ۲ وه ۸0 2 
1 ۲ تا 3 
۱ 2 30 < 1 موه 30 < 
ِ وه 20 كت وم 20 
ره عو ور 1 ره عو ور 
5 45 4 ر 3۵ 3 25 2 15 1 0.5 0 08 07 06 05 04 03 02 
(۷۱/۴۲) ۲6باووع0۲ عع۲ 1ج ۱1671 ۷۳07 
2 0 
شکل ۸ (8) تنش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۵ سیکل برای چهار نوع ماسه 
۳ 7۵ ۱ ۱ ۱ ۱ 1 201 :0۷6۱۵ 007 80 ۳ 1۳۳3۳۳۹ 0 :0۷۵ 070 80 
ام 2100-00 8۵ 70 لام 2100.00 7 
لاه ۲90-10 ۴ چم لاه ۲90-010 چم 
اه ۲80-20 5 60 ِ 280-020 جوم 60 5 
اصص ی موم وود ۳۵۸۰۷30 موه وی 
۳ ۴ . ك نی 
۲ وه ۸0 2 ر موم وه 82 
ام گ لت چ 
1 موه 30 < ۲ موم 0 2 
ك 1و 20 1 وم 20 
7 8 ۳۳96 10 7 رو ۳۳96 10 
5 45 4 2 5 3 28 ۰ 2 15 1 0.5 0 09 08 5 2 ۳ 7 3 02 
(۷۱/۴۲) ۲6باوعع0۲6 ۲65۲ 21 ۱۵16721 ۷0 
2 0 
شکل ٩‏ (2) تنش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۲۰ سیکل برای چهار نوع ماسه 
52۳0 ۳ ۳/06 ۱ 1 501 :6۵6 0707 80 1 2520 ۷0۵ ۳5 ۱ 0 :0/۵6 70 80 
با 2100-00 فوع6 70 لاه 21000 70656 
لاه ۲90-۵10 گر ۳ ۲90-0 هر مخت 
| 4 موم عوع 60 چ ام 2۵0020 موم 60 چ 
نحل ویر موهاوم ید لا ۳6/۰36 موم و5 ع 
۳ 5 ۳ 2 
1 قنوه 40 ظ ل قنوه 40 
۳ ۳ 5 ك 8 
[ 2 30 2 1 2 30 2 
2 جنوه و2 5 نوم 20 
وونل رز رز رل بل سل سل را ۵۶ 1 0 ج‌روررل یا با ول ۲098 و1 
5 4.5 5 3 ۰.2.5 ۰ 2 15 1 0.5 0 11 1 9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 ۰.0.3 0.2 
(۷۱/۴۱) ۲6باععع۵۲ 8۲ع۲ 21 ۱۵16۲1 ۱0 
2 9 


شکل ۱۰ (8) تنش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۵۰ سیکل برای چهار نوع ماسه 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


سبان بیست و پنجم شماره یک ۱۳۹۲ 


جعفر بلوری بزاز- سعید رسولی 


در شکل ٩(‏ تدش افقی و نی ضویب فشار جائبی» 
رمع برای چهار نوع ماسه در ترازهای مختلف و پس 
از ۲۵ سک تیان دنه امس با یه ات آنقم 
تعداد سیکل تغییرات ضریب فشار جانبی با افزایش 
عمق ابت نیست و کاهش قابل ملاحظه‌ای از خود 
نشان می‌دهد. هم‌چنین تغییرات تنش افقی نیز رژیم 
شن خر را ان سیخ نگ یی تا 
خاک مانند زاویه‌ی اصعطکاک داخلی در عمق‌های 
پایین‌تر است. 

تغییرات تنش افقی و نیز ضریب فشار جانبی؛ ,رو 
,برای چهار نوع ماسه در ترازهای مختلف و پس از ۵۰ 
تیک ور شک (۸) تال داده اه ااسستن دی ان 
حالت نیز تغییرات ضریب فشار جانبی با افزایش عمق 
ثابت نیست و کاهش قابل ملاحظه‌ای از خود نشان 
ی دهد هم تین تقیبیر ات نف آفی کته تا روز 
افزایش خطی خود را از دست می‌دهد بلکه دارای یک 
نقطه بیشینه می‌باشد که تقریباً در نیمه‌ی عمق دیوار 
قرار دارد. هم‌چنین افزایش ضریب فشار جانبی بیانگر 
هت تاه یاتسار کم با شا 


تغییرمکان 1000 < رر۵ 


در :دومین: گروه آزمایشی‌ها: تفترمکان اغمال شبله‌تبه 


ی 80 
۱ 5200 ۵ وم 1 0:5 ۱۱0.0۲ 
لاس 2100.00 فوم 70 
لام ۴90010 
٩0095 ۲۵0020‏ 

مهد بصع موم 50 
۱ وبوم 40 
1 موه 30 
دوه 20 
ور | ایبول 898 مه 
5 45 4 38 3 25 2 15 1 05 0 


۱۵1672۱ 21 ۲65۲ 0۲6556 5 


2 


قسمت فوقانی دیوار معادل ۲ میلی‌متر بود و در 
ششک ها ینت تمی‌های اقنی در فرازهای گرب گرق 
ثبت شد. تنش افقی و نیز ضریب فشار جانبی برای 
چهار نوع ماسه‌ی مورد آزمایش در ترازهای مختلف و 
پس از ۵ سیکل در شکل (۱۱) نشان داده شده است. 
همان گونه که ملاحظه می‌شود با افزایش دامنه‌ی 
تغییرمکان اعمالی از ۱ میلی‌متر به ۲ میلی‌متر پس از 
تنش‌های افقی از حالت خطی خارج می شود و 
در عمق پایین‌تری از دیوار تنش افقی تغییر قابل 
ملاحظه‌ای نمی کند. به عبارت دیگر تنش افقی در 
حدود یک‌سوم پایین دیوار ثابت است و یا تغییرات 
کمی دارد که بیانگر پدیده‌ی قوس‌زدگی می‌باشد. به 
همین دلیل روند تغییرات رمع نیز دارای یک بيشینه 
ربتکا نکر شیر اضر کایل اک ایشت 
در شکل (۱۲) تنش افقی و نیز ضریب فشار 
جانبی» م6 برای چهار نوع ماسه در ترازهای مختلف 
و پس از ۲۰ سیکل نشان داده شده است. با توجه به 
افزایش تعداد سیکل تغییرات ضریب فشار جانبی با 
افزایش عمق ثابت نیست و کاهش قابل ملاحظه‌ای از 
خود نشان می‌دهد. هم‌چنین تغییرات تنش افقی نیز از 
نیمه‌های عمق دیوار به پایین کاهش می‌یابد که بیانگر 
کاهتن اثر ت تان« ات 


1 520 ۲ ۳۷ ۱ 0/۵25 70 80 
لاس 2100.00 فقم 70 
لاه ۲90-010 ۴ 7 
2-0020 حنوم| 60 3 
شب عم موه 50 تس 
۳۳ 5 ی 
۱ وه 20 طر 
2 موه 30 ِ 
1 وه 20 
30 -رووق | | ۱ ۱ ۱ اعع۲ مر 
09 08 07 06 05 04 03 02 
0 
0 


شکل ۱۱ (۵) تنش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۵ سیکل برای چهار نوع ماسه 


شازه بیست و پنجم. شماره یک. ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۰ 


۲۷06 0۲ 5200 | 
۲100-0 
۲90-0 
۲80-0 
۲64-6 


۳ 


۳ 


2 2.5 3 5 4 4.5 5 


(۲۷۱/۴۲) ۲6باععع0۲ ۲۵۵ 21 ۱216721 


2 


بررسی فشار جانبی در دیواره‌ی پل‌های یک‌پا رچه بر اثر ... 


]20 :066 07 0 80 2۹2۳0 708 
یف ام 2100-00 
ما محر اه ۴90۵10 
۶ ( ل-+- 2۵0-020 
ت ‏ مج 64-036 
موه و5 سد 
۳ 2 9 
موه 40 ط [ 
موه وو گ ‏ [ 
تنوها 20 5 
عو ور وق از رال ] 
5 1 0۵5 0 4 1 09 08 07 06 0.5 
> 
9 


۱۵. 07 0/66: 201 1 
516 


655 


۵54 


653 


۱۷۷21۱ 69۱۲ )60۱( 
۹ 
۵ 


52 


۵1 20 
ریب ی ۲۱096 
۵4 0.3 
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شکل ۱۲ (8) تتش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۲۰ سیکل برای چهار نوع ماسه 


بمب 80 جع 
| 520 ۵۲ 7۷۵6 ۱ 0 :0۷0۱6 0۲ ,۱۱۵ 0( 
ام ۲100490 656 70 لام ۴1000 
اف ۲90-010 ۳ باه ۲90-010 
0-1 2۵020 مع6 60 ع | ۲۵020 
۲ رگ ۳64-6 
هب ۲264-036 مومامع < ا 9 
[ و لا 
۱ وه 40 ط ‌ 
1 62 30 گِ ل 
5 خروم 20 11 
موق | زر ر | 9 مد ۷ ,وق 
6 55 5 4 4 3 رِ ِِ 1 5 0 2 11 1 09 08 07 0.6 0,5 
(۷/۳۲) ۲6باععع0۴ اعع۲ 2 ۱16721 رد0 
2 0 
شکل ۱۳ (2) تتش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۵۰ سیکل برای چهار نوع ماسه 
80 سس 
۲ 52۳0 0 ۳/06 ۱ ۳ :0/66 0 .۱۷۵ | 500 0۲ ۲۷۵6 5 
لام 210000 66 70 لام 2100-00 
اه ۲90-010 حم اه ۲90-010 
اه 280-020 وه ع له 2۵0020 
رام ۳64-۵36 ۲ ۳۹ 50 + ۲64-036 
با وه ل 
۱ قنوها 4 زر 
و لا 
۲ موم 0 2 1 
سوه و2 ك 
اوق را سر ۲۲۳981 اوق را سر ۲۲۳981 عو ور 7 روگ 
5 45 4 38 3 725 2 15 1 05 0 08 07 06 05 04 
(۱/۴۱) ۲6باوعع0۴ ۲66۲ 21 ۱216761 رد۷0 
2 0 
شکل ۱۶ (2) تنش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۵ سیکل برای چهار نوع ماسه 
تست 80 ی ند 
۱ 0۲5200 ۲۷۵6 ۱ ۲ 201 :0/06 07 ,۱۷۵ ۱ 0۲5۵00 ۲۷۵6 ۱ ۱ 
لام 2۱0000 686 70 لام 210090 
لاه ۲90-010 ۲ لاه ۲90-010 
 . 5 2‏ 
اج 264-۵36 توا 
۳ 1 لب 
۱ قبوع 20 گر 
5 تا و [ 
۱ 62 30 2 [ 
داوم 20 27 
هو | ز رب ور ول وی ول 094 و 0 تروق | زر را ور 
6 5.5 5 ص48 4 35 3 72.5 2 1.5 1 0.5 0 1 09 08 07 06 05 
(۷/۳۲) ۲6باوکع۵۴ ۲65۲ 21 ۱216721 گر 
2 0 


شکل ۱۵ (8) تنش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۲۰ سیکل برای چهار نوع ماسه 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


80 
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(6۳0) ]«اونع ۱۷۷۵۱۱ 
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98 
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4و6 


آل 
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0953 
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5-2 


۵ 


051 


دح 
۵ 


303 
02 


در 
ه‌ 


03 


(0. 0۲ 0/6۱6: 0 
656 
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3و 6 
52 ۳ 


5-1 


10 3 


0.2 ۰.3 


(۵۳) )اون ۱۷۷۵۱۱ 


سبان بیست و پنجم شماره یک ۱۳۹۲ 


جعفر بلوری بزاز- سعید رسولی 


| 05270 ۳/06 أ 1 |50 :0۷۵6 0 80 
ام ۲100-00 65 70 
هویج جنوه 60 
-ج 264-036 ی 
۲ دوم وه 
5 موه 30 
5 دوه 20 
ور از ر را یار یر 1 ۲0961 


1 
5 6 5.5 5 45 4 35 3 25 2 1:5 1 0.5 0 
(۷۱/۳۲) ۲6باععع0۴ ۲65۲ 21 ۱21671 
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شکل ۱5 (2) تنش افقی و (۳) ضریب فشار جانبی 


سس ب 80 
| ومد ۲و مور 1 1 5 :066 0۲ .۱۱0 
لام 2100-00 705۵ 
لاه ۴90010 ۴ 
لا 28020 6 59 
0 ستت 4و 50 
۲ وه 40 
۷ موه 30 
1 20 
ای ۱۳۳ ۳9۶ ور 
5 45 4 ر 3.5 3 ۰.2.5 ۰ 2 1.5 1 0.5 0 

(۱۱/۲۱) ۲6باععع0۲6 ۲۵6 21 ۱216۲21 
2 


(69) ااونع ۱۷۷۵۱۱ 


(6۵0) اون ۱۷۷۵۱۱ 


۱۳۳ 


(طوع) اونعط ۱۷۸۷۵۱۱ 


520 0 ۳/8 تِ 0 :0۷۵۱6 0۲ ,۱0 80 
اس 210040 ی دا 
لام ۴90-010 ۴ 
له 280-020 هت 

بصع 64 50 
ِ 3نعه) 40 
[ «نو 30 
5 دنو 20 
موق ار لول لا 96 مو 
لد 1 9 0:8 ۰0.7 0.۵ 0.8 0:4 0.3 0.2 
د0> 
0 
خاک پس از ۰ سیکل برای چهار نوع ماسه 
0 ۵ ۳۷2۵ / 0۳۵9:5 70 80 
210000 6506 70 
سه ۲9010 تا 
ه- ۲80-020 نع 0 ِ 
هب ۲64-۵36 2 
ِ ا هر 
۲ قوها 40 
1 ( 
۲ موم 30 < 
> ۳۹۹ 20 
7 تروق عو مر 
0 0 06 05 04 03 02 
0 
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شکل ۱۷ (2) تنش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۵ سیکل برای چهار نوع ماسه 


تغییرمکان ص14 ح ره 


در سومین گروه آزمایش‌ها تغییر مکان اعمال شده به 
قسمت فوقانی دیوار معادل ‏ میلی‌متر در نظر گرفته 
شد تا اثر بزرگی دامنه بررسی بیش‌تری گردد. تنش 
افقی و نیز ضریب فشار جانبی برای چهار نوع ماسه 
مورد آزمایش در ترازهای مختلف و پس از ۸۵ ۲۰ و 
۰ سیکل به‌ترتیب در شکل‌های (۱۶-۱) نشان داده 
شده است. همان‌گونه که ملاحظه می‌شود روند کلی 
تغییرات تنش افقی و ضریب رمع مشابه است اما مقدار 
تنش افقی و نیز بیشینه مقدار ضریب فشار جانبی با 
افزایش تعداد سیکل روند افزایشی دارد. 


تغییرمکان 11010 < و۵ 


در آخرین گروه آزمایش‌ها؛ تغییرمکان اعمال شده به 


سال بیست و پنجم. شماره یک» ۱۳۹۲ 


تشم تقو قاتی قیواز معادل ۷ ملیف برهه سا ار 
دامنه‌های کاملاً بزرگ مطالعه گردد. تنش افقی و نیز 
ضریب فشار جانبی برای چهار نوع ماسه‌ی مورد 
آزمایش در ترازهای مختلف و پس از ۵ سیکل در 
ای( تفاي تاه اه اس وتان سا 
تغییرات رمع دارای بیشینه نبوده و فقط در عمق‌های 
تانتت رگ کاعی خازه: 

در شکل (۱۸) تنش افقی و نیز ضریب فشار 
جانبی؛ بمٌ پس از ۲۰ سیکل نشان داده شده است. 
روند تغییرات تنش افقی و ضریب فشار جانبی مشابه 
لتق مس تفا از روت شب مس از اسم لبم 
سیکل که در شکل (۱۹) نشان داده شده تغییری 


نداشته جز آن‌که فقط مقدار آن تغییر یافته است. 
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شکل ۱۹ (8) تتش افقی و (0) ضریب فشار جانبی خاک پس از ۵۰ سیکل برای چهار نوع ماسه 


همان‌گونه که قبلاً بیان شد هدف از انجام این تحقیق 
بررسی اثر دوران سیکلی دیوارهای پل‌های یکپارچه بر 
مقادیر تنش افقی و ضریب فشار جانبی خاک بوده 
است. مهم‌ترین تأثیر دوران سیکلی (که نتیجه‌ی آن 
اعمال بارهای سیکلی بر دیواز است)؛ تغییر وفتار خاک 
دانه‌ای بت بوان می‌باشد, این تقیر وفاو رام وان 


در دو پارامتر زیر به خوبی مشاهده نمود: 


تغییر رژیم ضریب فشار جانبی. ضریب فشار جانبی 
ایور حالتا ایعایی شاسی از تاو اصطفاک 
داخلی خحاک, 4 است و در عمق مقدار آن ثاببت 
تحقیق به‌دست آمده است» اما مقدار و چگونگی 
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تغییرات این ضریب در دیوارهای حایل پل‌های 
یک‌پارچه به مقدار دوران آن و نیز تعداد سیکل اعمال 
شده بستگی دارد. به‌عبارتی هنگامی که دامنه کوک 
باشد (به‌عنوان مثال ۳0 1 ح,ممة و پس از سیکل 
پنجم. شکل (۷) تغییرات رو تقریباً خطی است و با 
فزایش تعداد سیکل شیب آن افزایش می‌یابد (شکل 
با افزایش دامنه‌ی تغییرمکان اعمال شده تغییرات 
ین ضریب از حالت خطی درمی‌آید و ابتدا یک روند 
فزایشی دارد و سپس کاهش می‌یابد. البته باید یاداوری 
شود که ضریب رمع هنگامی اندازه‌گیری شده که دیوار 
ز حالت مقاوم به حالت سکون رسیده است. 


رای اغتال هرس پمارت واگ سر ان 


سباخ بیست و پنجم شماره یک ۱۳۹۲ 


جعفر بلوری بزاز- سعید رسولی 


بدیهی است هنگامی که توزیع تنش قائم ناشی از وزن 
ی بل ور خن مین ای سین راهن 
بود. شکل (0) که تنش افقی بت‌شده توسط 
تتش‌سنحج‌ها را بلافاصله پس از پر کردن مخزن از ماسه 
و قبل از اعمال هرگونه تغییرمکان سیکلی نشان می‌دهد 
به خوبی بیانگر توزیع حطی تنش افقی است. رفتار 
مصالح دانه‌ای بر اثر دوران و اعمال تغییر مکان سیکلی 
به نقطه‌ی فوقانی دیوار کاملاً تغییر کرده‌است و نه تنها 
از حالت خطی خارج شده بلکه روند افزایشی آن با 
افزانتن عمق نیق تغییر مس کل در سای شاک‌هباین 
مورد آزمایش با زاویه‌ی اصطکاک داخلی مختلف 
هنگامی که دامنه‌ی جابه‌جایی در حالت سیکلی کوچک 
است (به‌عنوان مثال ۳ 1 تحمسم۵» تغییرات 
محسوسی در مقادیر تتش افقی نسبت به حالت سکون 
دیده نمی‌شود. درحالی که در جابه‌جایی‌های بزرگ‌تره 
این تغییرات حتی در تعداد سیکل‌های کم (مثلا ۵ 
سیکل) کاملاً محسوس است. 

با نگاهی به نمودارهای فوق کاملاً شکار است که 
نرخ افزایش تنش در سیکل‌های ابتدایی زیاد است و 
با افزایش تعداد سیکل این نرخ کاهش می‌یابد به 
گونه‌ای که در تعداد سیکل‌های بالا تغییرات 
قابل‌ملاحظه‌ای در افزايش تنش افقی مشاهده نمی‌شود. 
این فرآیند بیانگر تغییرساختار خاک و رفتار آن 
می‌باشد. به‌عبارتی اعمال تغییرمکان سیکلی نه تنها 
موجب افزایش تراکم خاک می‌شود بلکه سختی خاک 
را نیز زیاد می‌کند. از طرفی پیامد افزایش تراکم و 
سختی. افزایش زاویه‌ی اصطکاک را به‌دنبال خواهد 
داشت. افت سطح خاک مجاور دیوار در دستگاه 
آزمایش که در شکل (۲۰) نمایش داده شده نیز بیانگر 
این موضوع می‌باشد. بنابراین پس از رسیدن به تراکم 
معین ناشی از حرکت سیکلی دیوار پس از آن افزايش 
تعداد سیکل تأثیر چشمگیری در مقدار تنش جانبی 


ساره بیست و پنجم. شماره یک. ۱۳۹۲ 


نخواهد داشت. 


پدیسده یآرچیشک. اصولاً پدیده‌ی آرچینگ 
(قوس‌زدگی) هنگامی در ماسه‌ها اتفاق می‌افتد که ماسه 
از یک حالت بارگذاری به حالت دیگر انتقال پیدا کند 
که این بارگذاری و باربرداری تغییراتی در ساختار و 
جیدمان دانه‌ها نسبت به حالت اولیه‌ی ماسه به‌وجود 
می‌آورد. در ماسه‌ه‌ای شل در تغییرات اولیه‌ی 
بارگذاری این حالت سریع‌تر صورت می‌گیرد و اثر 
خود را نشان می‌دهد [16]. در آزمایش‌های انجام‌شده 
پدیده‌ی قوس‌زدگی نیز اتفاق افتاد. هنگامی که تغییر 
مکان افقی (۱میلی‌متر) یا به‌عبارتی دوران دیوار کوچک 
می‌باشد در تعداد سیکل‌های کم (۵ سیکل) و با حتی 
۰ سیکل تغییرات کمی در ساختار و به تبع آن و 
رفتار خاک دیده می‌شود و تنش‌های افقی بت شده 
نسبت به حالت اولیه تغییرات کم‌تری دارد و متناسب با 
سر بار (وزن خاک بالایی خود) می‌باشد. هرچه تعداد 
سیکل‌های بارگذاری یا همان مقدار تغییرمکان بیش‌تر 
می‌شود تنش‌های قراءت‌شده از فشارسنج‌ها بیش تر 
می‌شود و در فشار سنج‌های یک‌سوم میانی دیوار به 
حداکثر خود می‌رسد. علی‌رغم متراکم شدن خاک و 
افزایش وزن مخصوص در فشارسنج‌های انتهایی تنش 
افقی کم‌تری نسبت به حالت اولیه ثبت شده است که 
این نشان دهنده‌ی عدم انتقال وزن لایه‌های بالایی به 
فسخفاهای پ ا اک ( رکشت لاک 
تنش‌های قرائت‌شده با همان ناحیه‌ای که رفتار خاک از 
حالت خطی به غیرخطی تبدیل شده است). در واقع 
ایین تغییر حالت رفتاری خاک می‌تواند پدیده‌ی 
تون ود کین زا ایساد کرو یی ال ان کتاهشن در 
تنش‌های افقی را شاهد باشیم. این پدیده را به گونه‌ای 
دیگر نیز می‌توان بیان کرد. 
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شکل ۲۰ نشست:سظنی اک ناشی از بار گذاری سیکلی (شمکل بنذون مقیاس است) 


در شکل (۲۰) تصویری از افت سطح ماسه در اثر 
اعمال تغییرمکان سیکلی دیوار و نیز مقادیر اندازه‌گیری 
مدع آن دیده می‌شود. بدیهی است دلیل این پدیده 
تمایل ماسه به کاهش حجم و افزایش دانسیته‌ی آن بر 
اثر بارگذاری سیکلی است. تغیبر در تراکم اک و 
مقدار آن تجی کین به تعداد سیکل و دامنه‌ی تغییرمکان 
دارد [17], هم‌چنین بر اساس تحقیقات انجام‌شده 
مدول برشی خاک در اثر بارگذاری سیکلی افزایش 
می‌یابد. افزايش مدول برشی منجر به افزایش تنش 
برشی در یک تغیبرمکان ثابت می‌شود [18]. این عاسل 
منجر به ایجاد تنش برشی بیش‌تر بین خاک و دیوار می 
شود و دانه‌های خاک درگیری بیش‌تری با سطح تماس 
دیوار خواهند داشت [19]. با توجه به جهت تنش‌های 
پرشی ایجاد شده.و تش‌های اصلی موه در شهاک 
چیدمان دانه‌ها و اندرکنش دانه‌های خاک منجر به 
پدیده‌ی قوس‌زدگی می‌گردد. کمان ایجاد شده شبیه 
یک پوسته‌ی قوسی‌شکل. وزن لایه‌های خاک بالایی را 
تا حدی تحمل می‌کند و از انتقال کامل آن به لایه‌های 
پایینی جلوگیری می‌نماید [20), به‌عبارتی تنش قائم 
ناشی از وزن در بخش پایین دیوار کاهش می‌یابد و در 
نتیجه تنش افقی نیز کاهش می‌یابد. نتایج تحقیق حاضر 
نیز نشان می‌دهد در ترازهای پایین فشار اققی نه تنها 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


افزايش نمی‌یابد بلکه مقدار آن کاهش می‌یابد. 


نتیجه گیری 


تحقیق حاضر کوششی برای بررسی اثر تغییرمکان‌های 

سیکلی بر رفتار مصالح دانه‌ای پشت دیوار پل‌های 

یک‌پارچه می‌باشد. در این گونه پل‌هاء تغییرات درجه‌ی 
حرارت روزانه و فصلی موجب اعمال بارهای سیکلی 
به خاک‌ریز پشت دیوار می‌شود. نتایج پژوهش 

به‌صورت خلاصه به شرح زير بیان می‌شود: 

۱- تغییرات تنش افقی در حالت سکون کاملاً حطی 
اسخ اما هتکانی که خیران نان کح اثز با رگذارق 
سیکلی قرار می‌گیرد تتش افقی در یک‌سوم میانی 
ارتفاع دیوار افزايش می‌بابد و سپس به‌تدریج 
رز 
گرفته شده در فاصله‌ی ۳۰ تا ۰ سانتی‌متری از 
سطح خاک قرار دارد. 

۳ نرخ تغییرات تنش افقی در خاک‌های دانه‌ای با 
زاویه‌ی اصطکاک داخلی بیش تر به‌مراتب کم‌تر از 
ماسه‌هایی است که در آن 0 خاک کم است. به 
خیآوتی در اگما وا رکش مایت پرفتی کش 
تأثیر سیکل‌های جابه‌جایی دیوار بر میزان تغییرات 
تنش افقی بیش‌تر می‌باشد. می‌توان گفت اصطکاک 
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بین دانه‌ها خود عامل کاهنده‌ی ارات بارگذاری 
سیکلی است. در تغییرمکان برای حالتی که ۵ برابر 
۷ میلی‌متر می‌باشد» مقادیر تنش افقی در تراز ۶۰ 
سانتی‌متری تا سطح خاک افزایش می‌يابد. 

۳- با افزايش تعداد سیکل‌های رفت و برگشت مقدار 
تتش افقی هنگامی که دیوار در حالت مقاوم قرار 
دارد در میانه‌ی دیوار افزايش می‌يابد. دلیل این 
موضوع افزایش دانسیته‌ی نسبی ماسه است که این 
نیز به نوبه‌ی خود موجب افزایش زاویه‌ی 
اصطکاک داخلی ماسه و با افزایش تنش افقی 
مقاوم خواهد شد. بدیهی است در خاک‌های دانه- 
ای یا دانسیته‌ی نسبی کم‌تر میل به افزایش تراکم 
بیش از خاک‌های با دانسیته‌ی بالا است. 

6- در تمامی خاک‌ها با زاویه‌ی اصطکاک مختلف 
هنگامی که دامنه‌ی رفت و برگشت کوچک است 
(حصحط [<۵) تغییبرات محسوسی در مقادیر تنش 
افقی دیده نمی‌شود؛ هر چند با افزایش تعداد 
سیکل‌های بارگذاری تا حدودی افزایش تنش افقی 


کت 


ملموس است. 

۵- در تغییرات سیکلی هر چند در حالت قائم دیوار 
تش افقی اندازه گیری شده است لیکن اندازگیری 
وقتی ضورت گرفته است که دیوار از حالت فعال 
به حالت سکون رسیده و تغییرمکان دیوار به 
سمت خاک بوده و لذا تش‌های موجود به 
تنش‌های مقاوم نزدیک‌تر شده است. واضح است 
که هر چه زاویه‌ی اصطکاک داخلی زیادتر باشد و 
پا وزن مخصوص خاک افزایش یابد انتظار فزونی 
تتش مفاوم نیز خواهد بود. 

7- هر چه زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاک کم‌تر باشد 
تأثیرات بارگذاری و تغییرمکان‌های سیکلی بر 
مقادیر تنش افقی و رمع بیش‌تر است. 

۷- هرچه دامنه‌ی جابه‌جایی در سیکل‌های رفت و 
بررگشتی بیش‌تر باشد نقطه‌ی بیشنه‌ی تنش افقی به 
انتهای دیوار نزدیک‌تر است و در سیکل‌های اولیه 


نرخ تغییرات تنش در ماسه‌های شل بیش تر اشتا: 
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(2005) ,69-78 .0 رکصفصصع 0۵۲ صوهاتامو۱۷۲۵۵0۵ ما۵ رعصتهمصتمصظ۴ آابن ۵۶ مابتاعم] 

م6060 0۲ ۱۵ا۵ر رکامممهمتمصه اه ودنامتنهب از معتاوومم اتف ریز تناو مه .۲ رصع .. 
.(1985) و317-333 .00 و3 .0 و112 ,۷۵۱ رفظ ,۳۲91۴0669 

ماما 01ج کهآ م۷۱۲۵ مره الهاموها امتعماصا مج ۵۶ تاو ۳۱۵۱4 رل ر2عصطمت 240 .گ.ظ ر۳]0000 . 
.(1996) ,97-7 ۲ ۷ ,۸ ۷ ,027۱0106571116 راتعصامن طمنوعوم] 

0 مامعالطمتنه مماتممصت ۲ ۵۶ جامزهمو ۵۶ اقصصاو؟ راوج مساقوعم طایقه ۵۶ اصململلهمم م۰1 ورگ رل . 
(1948) ,335-358 .00 رک۳۲۴۵1066 

۰ افصتا 0[ لومنصطمعامع6) صهتع‌مصهن راوم۲ کج معومتم انم ۵۴ اصمتماللهمن" رب پاهوها۲ 20 .0 رتتعع۷ . 
1993(۰) ,647-660 .00 ,30 

صمهومسظ 5۳ و موصن8هعع ۳۵‏ ,اصمتامصمکع 4صه متفممنم کم هه که ممتتمعطا لمتمصه۱0 ی بطات1۳۵.. 


(1973) ,33-52 .00 وطلهمی ر۱۷۵20۲1 ر2 ,۷۵۱ رعصاتهممصتعص ممتاه‌مهم ۳ مه فمتصهطمع]۱۷ ام ۵ عمصفتعگجمن) 


ساره بیست و پنجم شماره یک. ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۳ بررسی فشار جانبی در دیواره‌ی پل‌های یک‌پارچه بر اثر ... 

6۵ 0 0۱9۲۲۱۵۱ بلق2۸ ردام ط کوتطفممتاهام نیمک و ,۲.۳۲ رسحفطاین؟ مه .۰۲۷۷ رمصروه]۱۷ .8 
.(1982) ,135-146 .00 ,(6 108001 ۷۵۱۰ ,۲۳91۴۱66۲۱9 

۴ ۱/۱۷۵6 وکتوعطا نا قاط وتصمت8ومم‌نصم لهطمتفصمصصتل عم صا فصقو ۵ تمزقتهه فظ1ز۳ و.گیظ م۳۱۵20۲0 ,9 
1963(۰) مفولا رطع1همصصجطن-عصعها:ن] 26 وامصتاا[ 

0 ۱600و اتمه 0صهو ط) ۷۵۱ مصتصتهام ه جوم متناعومزم اوه [02تومط. ورن روت 240 بو رتطعقل2] .10 
۸217515 24 عصتام۱۷]۵0 )ممجمم‌تیاعهم]۱ مدمه متع و عوممو لام و 6مممجهمهامفنل لهتعاه۱ا منآمبرن ۲۵۲0۵۵0 
.(2006) ,865-874 .00 مقحصمک صا روگ لهعنصطمعامع6) 

۴ ۲۵اه 1۵201982 ۲۵۵۵۵۲60 ظ6 ۷/۵۱ عصتصتهاه؟ و۵ متنا۳۳۱688 نایک وتفآمع]۱۷ 4صه ,۷۲۰۷۲ وئتتعطه .11 
,(1977) ,1341-1343 ۴۳۰ و11 ٩0.‏ ,103 ۷۵۱ رفظ رو 962ص 066060 

۲ 12م هط تقاناصهتم 0مصه12۲ ریک رصع/۲۷۷ مج .1 مصماعصتانا ی رعصقو1 و۷ بتالط ویا.6 بصقاعص ,12 
-553 .0 و10 .0 و50 ,۷۵۱ رکه و صمتامههاصا و5۵11 0عمن4صا وعتاجاهم‌ججما ۱۳1 عصتلجم1 عقاوم 
(1997) ,578 

متصحصیل مه متاهای رولهتماهصه هلجم ۵۶ م۱ مصتامدامای؟۳. ورگ رم2ع22ظ تساماوظ 24 مات بصقاعم۴۲ :13 
.(1995) ,64-76 .00 )۸۵ ,56 .0 مملاهمناهان آمهممو اهمنصطممامع0 ردفللمه امه ۵۶ ومتا0۳۵0۵۵۲ 

"011 عوماوطمنوعطامع ۱02060امفص۵ع۲۵ن ۵۶ وتناوومت انوم اوعراق۸ یگ مطله‌طصمک۸1 220 ره مرقصصعا۲ ,14 
(2008) ,408-412 .00 و3 .۱۱0 و134 ۷۵ رقصاعع و 6۵0-6۷۱۳۵۵۱۵ 000 6601660۳۳۱۱۵۵ ]0 0۱0۲۵1 

عصتامه ممتام 106۵و صرح معوعتی هه ۵۴ ووتصهطمع]۱۷ ۰ و.1 م۳۱02 20 .۲ رمامحصقلهو ریک رعتتاحع ] :15 
ومممتوتمم ۷۷۵۲۱۵ 14 که فهصنهم۳۳۵66 ,عصتادها معفتنصعی مه عقهط فصقه بل صذ عصتاه0 0060عصهصصه ره 
2008(.۰) مقصلط رعطازاعظ رتصتتهمصنعص معلقتامطاتقظ وم 

ص مهو گم تمامده‌ها صتهتایعوعتاو مطا مصامل۱۵0 مق رععتا0010ن فصه .1 مقناو۱۷]2 ور مقعامناعاه]16.1 
129 ۷۵۱۰ رتناک ,۱۱9۱۱6۵6۳۱۵ م۱۱۵۵ 60 6۵01۵60۱6۵ 0۲ 0۵ و عصتعم1 صنعاه عصقام منامبزه 
2003(۰) ,450-467 .00 و5 0۰ 

-60) 00 660۵۱۵06۵ ۵۲ ۲۵اه 168۳ ج ماعععت طانعه ۵۶ اصمامله۵ ویک رل۷]100210075 .17 
.(2005) ,1429-1433 .00 و11 ٩0.‏ و131 ۷۵۱ ,6۵و م6۵ 

۲ 11008۵66004 وج ومیامبتطای مصتصتهاومم لمع بوک فممتبامی وملم لفط وب رصقاعصننا مج .0 رصمآعص ,18 
امک من وفع تقطماه ,ععصمو‌لومی بوافصمم1 3۳۴ مطا که فمصنقعهعمط رفمسنمتممجها عنآوین 
(1994) ,159-170 ۲0۰ ۹108220016 ,۴۵1۳06011178 

عصتام۱۷۵0 :کمنصهطهممومع0 رقمطصنل۳۳۵۵۵۵ ردقوالمو تقاتصهتع ما مصتطام‌تم ول لتق 20 ویک م۷۲1۵۵۵10/51 .19 
,255-268 .00 ۷۵ ب01اعق؟ رکه و143 مصمتاه۳01 ملعم ما0 نومه مطمتاقاتنو 20 
.(2005) 

م1 ,"باه معلتنه آمتعمنصا فصتطهها 4صعو ۵۶ مصتکجم1 متامن رایمه مطفتتملط رک مرصقطعصتم5 :20 
.(1996) ,146 0۰ 16001 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ 


